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Bevezetés 
 
A hazai klímamodellezés fejlődésének köszönhetően az utóbbi években egyre 
pontosabb és részletesebb éghajlat-változási prognózisok jelentek meg a hazai 
szakirodalomban is. A hosszabb távú klimatológiai előrejelzések (MIKA et al. 1995; 
WEIDINGER et al. 2000; BARTHOLY, MIKA 2005; BARTHOLY et al. 2006; MEZŐSI et 
al. 2014) az elkövetkező évtizedekre a nyári félévek hőmérsékletének emelkedését, 
illetve csapadékának csökkenését prognosztizálják. Az adatok arra utalnak, hogy a 
Duna-Tisza közén további, fokozatosan gyorsuló szárazodási folyamat játszódhat le 
(KERTÉSZ et al. 2000; KOVÁCS 2006), így a változó klimatikus feltételek 30-50%-os 
növekedést eredményezhetnek a szélerózió dinamikájában (MEZŐSI 1996). 
Az aszály alapvetően természeti jelenség, de közvetett módon igen jelentősen 
befolyásolja az emberi tevékenység is. Az előrejelzésének bizonytalansága 
meglehetősen nagy. Károkozó hatása nagymértékben függ az adott terület 
aszályérzékenységétől. CSORBA és munkatársai (2012) a modell szimulációikat a 
Pálfai-féle aszályindex (PAI) módosított változatának (Palfai Drought Index, PaDI) 
alkalmazásával végezték. Ezek alapján egyértelműnek látszik, hogy a jövőben a 
fokozódó szárazodás hatására a talajok víztartalma csökkenni, ezzel együtt a 
defláció mértéke és az általa érintett terület nagysága növekedni fog. Az 
eredmények azt mutatják, hogy a szárazodás következtében a 2021–2050 közötti 
időszakra a szélerózió szempontjából közepesen veszélyeztetetté válik az ország 
területének jelentős része. A leginkább érintett térségek a Duna-Tisza köze,  
Duna-menti sík, Gödöllői-dombság, valamint Belső-Somogy. A szárazodás 
fokozódásával a 2071–2100 közötti időszakra a szélerózió-veszélyeztetettség 
tovább fog nőni, amelynek során a Mezőföld, valamint a Marcal-medence és a 
Komárom–Esztergomi-síkság területe is erősen veszélyeztetetté válik (CSORBA  
et al. 2012; FARSANG 2016). 
BORELLI (2014) Európa nagy részét lefedő kutatása alapján azt találta, hogy a 
kontinens felszínének 4,9%-a erősen és 13,8%-a pedig közepesen erózió 
veszélyeztetett kategóriáiba esik - Borelli a LUCAS (Land Use/Land Cover Area 
Frame Statistical Survey) adatbázisban szereplő talajminták alapján számolt EF és 
SCF-értékek segítségével becsült. A szélerózióval sújtott területek aránya 
Magyarországon szintén jelentős. Hazánk területének kb. 26%-án közepes és súlyos 
a potenciális defláció veszélyeztetettség (2,6 millió hektár), LÓKI (2003) ezen 
besorolást a talajok fizikai féleségére alapozta. Főleg a nagy kiterjedésű 
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homokterületek vannak veszélyben, mint például Belső-Somogy, a Kiskunság vagy 
a Nyírség, de az erózió elleni védelem rendkívül fontos az értékesebb csernozjom 
talajjal rendelkező DK-i országrészben is (BARCZI, CENTERI 2005). A Duna-Tisza 
közén a deflációval veszélyeztetett területek aránya eléri a 23%-ot (SZATMÁRI 
2006). PÁSZTOR és munkatársai (2016) – akik a talajok fizikai félesége mellett az 
adott terület szél sebességén túl a felszínborítást is használták az osztályozáskor – 
kutatásait alapul véve hazánk területének 4,7%-a az erősen és 5,7%-a a közepesen 
szélerózió veszélyeztetett kategóriába tartozik. 
A szélerózió tudományos megközelítése több irányból és célkitűzéssel 
történhet. Terepi in situ kísérletekkel és mérésekkel valós szélesemények 
alkalmával követhetőek nyomon legérzékenyebben a változások (eróziós tűk 
kihelyezése, szediment csapdák elhelyezése stb.) (SZATMÁRI 2006). A lejátszódó 
folyamatok aprólékos modellezése szélcsatornában lehetséges, ahol tetszés szerint 
változtatható a szélsebesség, a talajparaméterek, a felszín érdessége és 
nedvességtartalma és még sok egyéb tényező. A szélcsatornák két típusa 
használatos a kutatásban: laboratóriumi szélcsatornák, ahová a vizsgált talajanyag 
beszállításra kerül, illetve terepi szélcsatornák, melyekkel lehetőség nyílik 
bolygatatlan talajfelszíneken is méréseket végezni (LÓKI 1994, 2003; BACH 2008). 
A laborkörülmények közötti vizsgálatok némi hibalehetőséget rejtenek magukban a 
talaj szerkezetének bolygatása, szállítás közbeni leromlása, valamint az alkalmazott 
minta előkészítési eljárások (szárítás, törés, szitálás) miatt. A terepi szélcsatornával 
végzett kísérletek már pontosabban közelítik a valós széleróziós értékeket, hátránya 
viszont jelentős költségigénye, valamint az, hogy a terepi körülmények között 
végzett vizsgálatok nehezebben standardizálhatók. Az első szélcsatorna kísérletek 
az 1940-es években indultak (BAGNOLD 1941; CHEPIL 1945a,b; CHEPIL, ZINGG 
1953; BORSY 1972) és elsősorban a szélerózió hatótényezőinek mind pontosabb 
megértésére, leírására irányultak. Napjainkban is számos kutatócsoport vizsgálja 
szélcsatornában a szélerózió törvényszerűségeit, elsősorban a hatótényezők közti 
matematikai összefüggések feltárására, valamint egyre inkább a széleróziós 
jelenségek off-site hatásainak becslésére (DREGNE 1988; FARSANG 2016; LÓKI, 
SZABÓ 1996; LÓKI, SZABÓ 1997; GOOSSENS et al. 2000; DONG et al. 2004; LÓKI 
2000, 2001; TATÁRVÁRI, NÉGYESI 2013; KOUCHAMI-SARDOO et al. 2019). 
A szélerózió következményei szerteágazók. A termőföldeken (on-site) a felső 
– egyben a tápanyagokban leggazdagabb – réteg megmozgatásával tápanyag 
csökkenést vagy helyenként felesleges felhalmozódást okozhat (FARSANG et al. 
2011). A talajrészecskék mozgása kárt okozhat a növényzetben. A széleróziós 
területeken kívüli (off-site) hatásként a területről távozó részecskék akadályozhatják 
a közlekedést, a gépek amortizációját okozhatják, belélegezve pedig az élőlények 
egészségromlásáig vezethetnek. KORCZ és munkatársai (2009) megállapították, 
hogy az Európai Unió PM10 kibocsátásának 52%-a származik a mezőgazdaságból. 
A szélerózió által okozott hatások térbeli kiterjedése is változatos. Lehetnek 
lokálisak, de lehetnek regionálisak is. Gondoljunk például arra, hogy az Ebinur-
tóból a kiszáradása után az elszállított sós szedimentet 200 km-re is kimutatták 
(ABUDUWAILI et al. 2008). De lehet egy egész kontinensre kiterjedő, mint az  
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1930-as években az USA-ban bekövetkezett Dust Bowl, mikor 2,5 millió embernek 
kellett elvándorolnia (CHEPIL 1957), vagy Ausztráliában a 2009-es „Red Dawn”, 
ami az addig mért legnagyobb talajveszteségét – a becsült tömeg 2,54 Mt volt – 
okozta (LEYS et al. 2011). A szélerózió kialakulásának esélye és negatív hatásai 
megfelelő gazdálkodási gyakorlattal megelőzhetők, mérsékelhetők. Legyen szó a 
talajfelszín tulajdonságának módosításáról (CHEPIL, WOODRUFF 1963; BODOLAYI 
et al. 1976; MICHELS et al. 1995; Touré et al. 2019), a termőföld méretének (CHEPIL 
1957) vagy környezetének módosításáról (VIGIAK et al. 2003; BARTUS et al. 2013, 
2017). 
A szélerózió nemcsak a laza szerkezetű homoktalajokat érinti, hanem a 
kötöttebb talajokon is jelentős károkat okozhat (BODOLAY 1966; FARSANG et al. 
2011, 2013; BOLLES et al. 2019). Szélerózió akkor alakul ki, amikor a szél energiája 
elég nagy ahhoz, hogy a szemcséket mozgásba hozza a talajfelszínen, a szemcséket 
mozgásba hozó szélsebességet nevezzük kritikus indítósebességnek. Minél nagyobb 
a szél sebessége, annál nagyobb részecskéket képes mozgásba hozni. WANG és 
munkatársai (2019) kimutatták, hogy a szélsebesség növekedésével a mozgásba 
hozott hordalék szemcsemérete exponenciálisan nő. A hazai kritikus indítósebesség 
kutatásának indulása Borsy Zoltán nevéhez köthető (BORSY, 1972), aki 
szélcsatornát épített a Debreceni Egyetemen, ezáltal elősegítve a pontosabb 
méréseket. Az ő munkásságát folytatta Lóki József (LÓKI 2001, 2003, 2011) és 
Négyesi Gábor (NÉGYESI et al. 2016) is. Jelen kutatásunk során az eddigi kutatási 
eredményekre alapozva (FARSANG et al. 2011, 2013) különböző fizikai féleségű 
talajokat vizsgálva határoztuk meg a kritikus indítósebesség értékeket 
szélcsatornában, valamint kapcsolatokat kerestünk az egyes talajtani 
alaptulajdonságok és a kritikus indítósebesség értékek között. A mért értékek 
alapján elkészítettük Csongrád megye szélerózió veszélyeztetettségi térképét. 
 
Anyag és módszer 
 
Kutatásunk mintaterületeként Szeged környékét (1. ábra) határoztuk meg. A 
Dél-Alföld változatos talajtípusai segítségével átfogó képet kaphatunk a szélerózió 
érzékenység vizsgálathoz. A mintaterület az Alsó-Tisza-vidék középtájon, s ezen 
belül a Dél-Tisza-völgy kistájon található, amely a Tisza irányába lejtő tökéletes 
síkság. Domborzatára jellemző a 80-101 m B. f. magasság (DÖVÉNYI 2010). 
Éghajlata meleg, száraz. A napsütéses órák száma évi 2000–2050 közötti, az évi 
középhőmérséklet 10,6 °C, a tenyészidőszak középhőmérséklete 17,4-17,6 °C. Az 
évi csapadékösszeg 600 mm körüli, de előfordul 1000 mm év
-1
 is, ugyanakkor az 
extrém száraz években 300 mm alá is csökkenhet a csapadék, mely jelentősen 
megnöveli a szélerózió veszélyét (FARSANG 2016, 2017). 
A közel negyven mintavételi hely kiválasztásának legfőbb szempontja a 
területre jellemző változatos talajtakaró reprezentatív megmintázása volt. Az egyes 
mintavételi helyeken egy kb. 2 m-es kört kijelölve vettünk a feltalajból (felső  
5 cm-es rétegből) talajmintát, helyszínenként kb. 5-6 kg-ot. A mintákat gondosan 
lezárva szállítottuk a szélcsatornához további vizsgálatokra. 
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1. ábra 
Szeged környéki mintavételi pontok (körlap jelöli az ex-situ mintavételi pontokat, négyzet az 
in-situ mérési és ex-situ mintavételi pontokat) 
 
A kísérlet sorozatokhoz egy 12 m hosszú, 0,7 m széles és 0,75 m magas 
szélcsatornát használtunk. A szélcsatorna több részből áll. Egy nagy teljesítményű, 
1,2 m átmérőjű ventilátor biztosította a légáramlatot, melyet egy 7,5 kW-os 
villanymotor hajtott meg. A nagyfeszültségű áramot aggregátor szolgáltatta. A 
ventilátort egy flexibilis cső követi, amely egy ún. laminátor részhez csatlakozik. A 
laminátor egy fémvázból és hálószerűen egymásra telepített csövekből áll, és célja 
az áramló levegőben a turbulenciák megszüntetése. A laminátort egy szűkítő elem 
követi, amely immár egyenes vonalú légáramlatot vezet egy héttagú (egyenként 80 
x 70 x 75 cm, összesen 5,6 m hosszú), alul nyitott szélcsatornába (FARSANG et al. 
2011). 
A terepi körülmények között – in-situ – végzett mérések során a 
szélcsatornában megfújatott talajfelszín összesen 3,92 m
2
 nagyságú. A 7 db elemből 
álló szélcsatornatest egyik oldala átlátszó műanyagból készült, így megfigyelhetővé 
válik a talaj mozgása, és ezzel detektálható minden egyes kísérletnél a kritikus 
indítósebesség. Az ex-situ szélcsatorna kísérletek során egy 40x50 cm-es (0,2 m
2
) 
és 5 cm mély mintatartót helyeztünk a szélcsatornába, s ebbe kerültek a 
mintaterületen gyűjtött talajminták (2. ábra). A talajok kritikus indítósebességének 
meghatározásához a szélsebességet a korábbi kutatásunkkal megegyezően a 
talajfelszín felett 10 cm magasságban mértük (FARSANG et al. 2011). A 
szélsebesség meghatározásához Lambrecht Jürgens 642 anemométert használtunk. 
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A kísérlet megkezdése előtt azzal számoltunk, hogy az ex-situ mérések során a 
mért kritikus szélsebességi értékeket nem használhatjuk kalibrálás nélkül, mert 
csupán a bolygatás vagy a jóval kisebb felületen mért kritikus indítósebesség már 
módosító tényezők lehetnek. Ezekre a módosító tényezőkre, mint mérési módszerek 
közötti különbség tekintettünk. Annak okán, hogy minél jobban megközelítsük az 
ex-situ mérési eredményeinkkel az in-situ környezetben mért eredményeink 
használhatóságát, mind az in-situ és mind az ex-situ környezetben több mérést 
hajtottunk végre ugyanazon a mintaterületen, illetve a mintaterületről gyűjtött 
mintán (egy homok és egy vályog terület). Az eredményeket összehasonlítva 
határoztuk meg azt a kalibrálási értéket, mellyel finomítani tudtuk az ex-situ mérési 
értékeinket. 
Az időjárási adatokat a Szegedi Meteorológiai állomás (WMO index: 12982) 
2000-2019 közötti SYNOP-táviratai feldolgozásával nyertük. A vizsgálatunk során 
a szélerózió szempontjából kritikus időszakokat válogattuk le az időjárási adatokból 
– ugyanúgy, mint a WEQ modell esetében (CARLSON et al. 1999; TATARKO et al. 
2013). Ennek okán csak márciusi és az áprilisi adatokat dolgoztuk fel, mivel a 
vizsgálni kívánt szántóterületeken ebben az időszakban az egyik legkevésbé védett 
a talajfelszín. Ez időben a felszínt már nem védi a hó, de még nem fejlődött ki a 
növényzet, ami megóvná a talajt a széleróziótól (CHEPIL, WOODRUFF 1963). 
 
 
2. ábra 
A szélcsatorna mérések körülményei: a felállított szélcsatorna (balra) és a fújatási felszínbe 
mélyített mintatartó (jobbra) 
 
Az időjárási és széleróziós adatok együttes elemzésével megbecsültük a 
Szeged környéki talajok éves széleróziós veszélyeztetettségét. Először a főbb fizikai 
talajféleségeknél mért kritikus indítósebességeket átlagoltuk, melyhez a 
szélcsatorna vizsgálatok során 10 cm magasságában mértük meg a kritikus 
indítósebességet majd ezt az értéket kiszámoltuk 10 méter magasságra is.  
A különböző magasságokba történő átszámítást a nyírósebesség – azaz 0 cm 
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magasságra számolt szélsebesség – és az aerodinamikai érdesség segítségével 
határoztuk meg (1. képlet).  
 
Uz=
U0
C
* ln
Z-D
Z0
 
 
1. képlet 
Szélsebesség kiszámítása különböző magasságokra, ahol: Uz: szélsebesség nagysága Z 
magasságban; U0: a nyírási sebesség; C: Von Kármán- féle konstans, értéke 0,4; Z: a 
szélsebesség mérésének magassága; D: az elmozdítás magassága; Z0: az aerodinamikai 
érdesség. (ZHANG et al. 2004) 
 
Az 1. képletben látható aerodinamikai érdesség meghatározásához a 
széleróziós mérések során megmértük az összes talajfelszínhez tartozó szélsebesség 
profilt, melyhez a talajfelszín felett 4 magasságban (5; 10; 15; 20 centiméter) 
mértük az ugyan ahhoz a szélsebességhez tartozó szélsebesség értékeket. Minél 
nagyobb egy talajfelszín aerodinamikai érdessége, annál jobban fékezi, lassítja a 
fölötte haladó szél sebességét. Az így kapott szélprofil logaritmikus görbéjéből 
meghatározott regressziós egyenlettel számoltuk ki az aerodinamikai érdességet 
(ZHANG et al. 2004). Ezt követően az agrotopográfiai adatbázis alapján minden 
egyes fizikai féleséghez leválogattuk az adott fizikai féleséghez tartozó kritikus 
indítósebességnél nagyobb sebességgel jellemezhető széleróziós eseményeket. 
Végül a SYNOP-táviratokból kinyerhető adatokat elemezve határoztuk meg a 
széleróziós eseményeket. Egy széleróziós esemény alatt egy olyan időblokkot 
értünk, ami akkor kezdődik, amikor a SYNOP-táviratokból kinyerhető órás 
átlagszélsebesség (10 méter magasságban mért 10 perces átlag sebességérték) átlépi 
a talajfelszín kritikus indítósebességét és egészen addig tart, amíg a szélsebesség 
értékek afölött vannak. A széleróziós eseményeket az események számával és 
hosszával jellemeztük. 
A talajok aggregátumos szerkezetének, a nedvességtartalmának és a talajtani 
tulajdonságainak meghatározásai a Szegedi Tudományegyetem Természeti 
Földrajzi és Geoinformatikai Tanszék akkreditált Talaj- és Vízvizsgálati 
Laboratóriumában történtek. A talajok nedvességtartalmának meghatározása 
gravimetriásan történt az MSZ 08-0205:1978 szabvány szerint, melyhez kb. 300g 
talajmintát használtunk fel. A minták aggregátumos szerkezetének meghatározására 
a nedvességtartalom meghatározása után megmaradt talajmintákat használtuk fel. A 
mérés során leszitáltuk őket (a szita sor lyukátmérői mm-ben: >20,0; 20,0-10,0; 
10,0-5,0; 5,0-3,15; 3,15-2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,63; 0,63-0,5; 0,5-0,315; 0,315-0,25; 
0,25-0,1; 0,1-0,063; <0,063 ) és a szitákon fennmaradt talaj tömegét mértük le. A 
10,0 mm-nél nagyobb szerkezeti elemeket rög, a 10,0 mm és a 0,25 mm közötti 
elemeket morzsa és a 0,25 mm-nél kisebb elemeket pedig por frakcióba soroltuk 
(STEFANOVITS et al. 2010). 
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Eredmények és értékelés 
 
A talajtani alapvizsgálatok és a kritikus indítósebesség kapcsolata 
 
Nedvességtartalom 
A kritikus indítósebesség egyik legmeghatározóbb tényezője a talajok 
nedvességtartalma. A minták nedvességtartalma 0,0-6,3% között változott. WEINAN 
és munkatársai (1996) kutatása megmutatta, hogy ha a talajok nedvesség értéke 
eléri a 4%-ot, akkor a nedvességtartalom lesz a döntő tényező a kritikus 
indítósebességben. Hogy a talajok más tulajdonságainak hatását érdemben vizsgálni 
tudjuk, kizártuk azon mintákat (összesen kettőt) a további vizsgálatokból, ahol a 
nedvességtartalom meghaladja a 4%-ot. 
 
Kémhatás, CaCO3 tartalom 
A talajok kémhatása a gyengén savanyú és a gyengén lúgos értékek (6,4-8,0 
pH) között változott (KEVEINÉ, FARSANG 2008). A kémhatás indítósebességre 
gyakorolt hatását tekintve megállapítható, hogy nincs markáns kapcsolat a két érték 
között. A kémhatás és az indítósebesség Pearson-féle korrelációs kapcsolata  
r=-0,374; 0,005 szignifikancia szinten. A talajok mésztartalma fontos tényező a 
talajok aggregátum szerkezetének kialakulásában, a talajrészecskék közötti mész 
elősegíti a részecskék összetapadását, így az aggregátum szerkezetet kialakulását, 
amely ellenállóbbá teszi a talajokat a szélerózió hatásával szemben. A talajminták 
mésztartalma a gyengén meszes és a közepesen meszes kategóriába esik  
(0,0-19,0%) (KEVEINÉ, FARSANG 2008). Az indítósebességre gyakorolt hatást 
tekintve elmondható, hogy a mésztartalom és a kritikus indítósebesség között nem 
volt szignifikáns kapcsolat, a korreláció mértéke elhanyagolható (Pearson-féle 
korreláció r=-0,030). 
 
Fizikai féleség 
A talajok fizikai félesége meghatározó tulajdonság az agronómiai szerkezet és 
az indító sebesség szempontjából. A talajminták fizikai féleségének 
meghatározására az Arany-féle kötöttségi értéket használtuk. A talajmintákat fizikai 
féleség szerint négy csoportba soroltuk: homok (n=7), homokos vályog (n=11), 
vályog (n=5), agyagos vályog (n=8) és agyag (n=1). A talajok fizikai féleségének az 
indító sebességre gyakorolt hatását a 3. ábra mutatja be. Az ábrán látható, hogy az 
Arany-féle kötöttségi szám növekedésével növekszik a talajok indítósebessége. Az 
Arany-féle kötöttség és az indítósebesség között exponenciális összefüggés van a 
determinisztikus együttható (R
2
) 0,4313. 
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3. ábra 
A talaj fizikai féleségének, humusz és összes-só tartalmának, valamint közepes aggregátum 
átmérőjének hatása a kritikus indítósebességre 
 
Humusz tartalom 
A talajok agronómiai szerkezetének kialakulásának másik fontos eleme a 
talajok humusztartalma. A vizsgált talajminták humusztartalma – néhány kivételtől 
eltekintve – 3% alatt marad, s általánosságban elmondható, hogy a homoktalajok 
humusztartalma a legalacsonyabb, míg a homokos vályog – vályog fizikai féleségű 
csernozjomok humusztartalma a legmagasabb. A humusztartalom és az 
indítósebesség közötti összefüggést az 3. ábra mutatja be, mely alapján a talajok 
humusztartalmával exponenciálisan növekszik az indítósebesség értéke  
(R
2 
= 0,455). 
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Összes-só tartalom 
A vizsgált területek feltalajaiban az összes-só tartalma 0,0 és 0,08% között 
változik (3. ábra). Az összes-só tartalom és a kritikus indítósebesség között 
másodfokú függvénykapcsolat van (R
2 
értéke 0,3429). 
 
Agronómiai szerkezet 
A talajminták agronómiai szerkezetének vizsgálata során megállapítottuk a 
három agronómiai frakció arányának (rög (>10mm), morzsa (0,25–10 mm) és por 
(<0,25 mm)) és a kritikus indítósebességnek egymásra gyakorolt hatását. A rög és 
morzsa frakció esetében pozitív, míg a por frakció esetében negatív korrelációt 
fedeztünk fel a kritikus indítósebesség viszonyában. A három frakció közül a por 
frakció aránya (Pearson korreláció, r=0,871; 0,01 szignifikancia szinten) mozgott 
együtt leginkább a kritikus indítósebességgel. Ugyanez az érték a morzsa és rög 
frakciók esetében: r=0,779 és r=0,656 szintén 0,01 szignifikancia szinten. Az 
agronómiai szerkezet másik fontos jellemzője a közepes aggregátumátmérő (D50). 
A közepes aggregátum átmérő és a kritikus indítósebesség között exponenciális 
kapcsolatot találtunk (3. ábra, R
2 
= 0,7504). A nagyobb méretű aggregátumok 
jelenlétében lényegesen lassabban indul meg a szélerózió, a nagyobb szemcsék 
kritikus szélsebesség növelő hatásáról számol be SHAHABINEJAD és munkatársainak 
a munkája (2019) is. 
 
Talajfelszínek kritikus indítósebessége és aerodinamikai érdessége 
 
A talajminták kritikus indítósebességeit és az aerodinamikai érdességét az  
1. táblázatban mutatjuk be. A táblázatban a mintákat a fizikai féleségük szerint 
csoportosítottuk, amely a későbbi térképi kiterjesztés végett volt szükséges. A 
táblázatban szereplő agyag fizikai féleség csoportot kizártuk a vizsgálatainkból, 
mert kritikus indító sebességet csupán egy minta esetében sikerült mérni. A 
mintákra meghatározott aerodinamikai érdesség értéke (1. Táblázat, Z0 érték) 
nagyságrendileg megegyezik a ZHANG és munkatársai (2004) által mért 
eredményekkel, illetve a korábbi terepi kutatásaink eredményeivel (FARSANG et al. 
2013a, 2013b). Az 1. táblázatból kiolvasható, hogy a kritikus indítósebesség 
növekedésével, illetve a talajok kötöttségi értékeivel együtt nő az aerodinamikai 
érdesség, az aerodinamikai érdesség és a kritikus indítósebesség ezen összefüggése 
az irodalmi adatokkal megegyezik (FRYREAR, SKIDMORE 1985). 
Az ex-situ szélcsatornás vizsgálatok korlátai miatt az eddig említett kritikus 
indítósebesség értékek csupán egy relatíve kis talajfelszín mérésével lettek 
meghatározva. A pontosabb kritikus indítósebesség érték meghatározására 
felhasználtuk a 2013 során elvégzett in-situ kísérleti sorozatunk eredményeit 
(FARSANG et al. 2013a, 2013b; FARSANG 2017). Az in-situ és ex-situ méréseket 
összehasonlítva megállapíthatjuk, hogy az in-situ körülmények között mért kritikus 
indítósebesség értékek az ex-situ körülmények között mért értékek 72,5%-a. Ezt az 
értéket 14 db homok és vályog fizikai féleségen mért in-situ terepi mérésen, illetve 
9 db ugyanazon fizikai féleségeken mért ex-situ vizsgálat átlagából határoztuk meg. 
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A különbséget, mint az ex-situ – in-situ mérési módszer különbségének tekintettük, 
ezért az ex-situ mérések eredményeit mind az 5 fizikai féleségnél ezen százalékos 
értékkel korrigáltuk (1. táblázat). Mint korábban említettük, a különbséget a 
bolygatás és az eltérő fújatási felületek okozhatják. 
A korrigált, 10 méter magasságra kiszámolt kritikus indítósebesség értékeket 
(KorrUt10m) a 1. táblázatban mutatjuk be. A kritikus indítósebesség értékek a 
kötöttség növekedésével együtt nőnek, a két érték közötti hasonló összefüggésre 
hívta fel a figyelmet TATÁRVÁRI és NÉGYESI (2013).  
 
Fizikai-féleség  
(1) 
Homok 
(2) 
Homokos-
vályog (3) 
Vályog 
(4) 
Agyagos-vályog 
(5) 
Agyag  
(6) 
Mintaszám (a) 6,0 11,0 6,0 8,0 1,0 
Ut10cm* (m s
-1
) (b) 7,6 11,8 11,0 12,2 11,5 
Ut10cm* Szórás (c) 0,5 1,1 1,1 1,6 n.é. 
KorrUt10m** Átlag 
(m s
-1) 
(d) 
8,2 12,3 12,5 14,0 12,6 
KorrUt10m** Szórás 
(e) 
0,7 1,8 2,2 2,6 n.é. 
Z0*** (m) (f) 0,00002 0,00003 0,00004 0,00021 0,00001 
Z0*** Szórás (g) 0,00004 0,00005 0,00006 0,00031 n.é. 
* Ut10cm: kritikus indítósebesség 10 cm magasságban, ex-situ körülmények között 
** KorrUt10m: in-situ mérések alapján korrigált kritikus indítósebesség 10 méter 
magasságban 
*** Z0: Aerodinamikai érdesség 
n.é. nem értelmezhető 
 
1. táblázat 
Dél-alföldi különböző fizikai talajféleségek kritikus indítósebessége, aerodinamikai 
érdessége 
 
Csongrád megye széleróziós veszélyeztetettsége 
 
A veszélyeztetettség megállapításához elsőként meghatároztuk, hogy mennyi 
ideig vannak kitéve a talajfelszínek a széleróziónak, és hogy hányszor fordul elő 
széleróziós esemény. Ezt követően lehatároltuk azon területeket, melyek érintettek a 
szélerózióval.  
A további vizsgálatokban a homokos-vályog és vályog kategóriákat egy 
csoportba vontuk össze. Az összevonásnak az az oka, hogy a SYNOP adatokból 
kinyert adatok csupán egész számban jelzik a szélsebességet, így a kritikus 
indítósebesség értékeket figyelembe véve ugyanaz a szélsebesség képes mind a két 
talajfelszínen széleróziós eseményt kiváltani. Az összevonást az is indokolja, hogy 
a mintaterületen ez a két fizikai féleség jellemző a terület egyik markáns talajtípusát 
jelentő csernozjomokra, amelyek széleróziós viselkedése hasonló, ugyanakkor 
élesen elkülönül a homoktalajokétól. 
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A széleróziós kitettség időbeli értékeit szintén az 2. táblázat tartalmazza, 
melyen látható, hogy a homoktalajokon egy nagyságrenddel nagyobb a széleróziós 
események és órák száma, mint a kötöttebb homokos vályog, vályog vagy agyagos 
vályog talajokon. Ezen értékek összefüggenek a talajok kritikus indítósebességi 
értékeinek növekedésével, mely megegyezik a korábbi terepi méréseinkkel és az 
irodalmi adatokkal (LÓKI 2001). A táblázatból látszik, hogy a vizsgált húsz év során 
az átlagos évi széleróziós eseményszám több, mint 16, és egy-egy ilyen esemény 
hossza átlagban 3 óra. Ugyanezek az értékek homokos vályog, vályog és agyagos 
vályog talajok esetében rendre 1,6 esemény és 1,4 óra, illetve 0,4 esemény és 1 óra. 
Ezek alapján elmondható, hogy az agyagos-vályog fizikai féleségű talajok esetében 
csak 3 évente lehet számítani egy-egy jelentősebb széleróziós eseményre. 
 
Fizikai-féleség  
(1) 
Homok 
 (2) 
Homokos-vályog-Vályog  
(3) 
Agyagos-vályog 
(4) 
Évenkénti átlagos 
széleróziós össz-
időtartam (óra év
-1
) (a) 
50,5 2,3 0,4 
Évenként átlagosan 
előforduló széleróziós 
esemény (esemény) (b) 
16,8 1,6 0,4 
Széleróziós események 
átlagos hossza (óra) (c) 
3,0 1,4 1,0 
 
2. táblázat 
Csongrád megyei talajfizikai féleségek szélerózió kitettség értékei 
(2000-2019-es SYNOP adatok alapján) 
 
Az érintett területeken a rendelkezésre álló fizikai talajféleség 
(Agrotopográfiai térkép) – kritikus indítósebesség (1. táblázat) adatok párosításával 
elkészítettük Csongrád megye talajaira az egyes talajfelszínek kritikus 
indítósebesség érzékenységi térképét. A 4. ábrán látható Csongrád megyére 
vonatkozó széleróziós esemény értékek jól kiegészítik a korábbi kutatások során 
meghatározott szélerózió veszélyeztetettség térképeket (LÓKI 2001; MEZŐSI et al. 
2015). Eredmény térképeink nem csak a különböző talajfelszínek széleróziós 
veszélyezettségének fokát adják meg, hanem azt is, hogy egy-egy területen 
mekkora a várható szélesemények száma egy évben. 
A pontosabb területi érintettség meghatározása érdekében figyelembe vettük a 
felszínborítást, ehhez a Corine Land Cover 50 (CLC50) térképét használtuk. A 
területek meghatározása során csupán a Nagytáblás-szántóföldeket (CLC50-kód: 
2111) és a Kistáblás-szántóföldeket (CLC50-kód: 2112 vettük figyelembe (3. 
táblázat). Elmondható, hogy Csongrád megye területének több mint a fele 
veszélyeztetett szélerózióval (57,5%). Ezt az értéket árnyalhatjuk, ha a széleróziós 
kitettség (2. táblázat) és a széleróziós területek (3. táblázat) adatait vesszük 
figyelembe, így látható, hogy éves szinten 37,5% kitett széleróziónak, valamint 
20%-án háromévente várható szélerózió.  
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4. ábra 
Csongrád-megye széleróziós eseményeinek éves száma (2000-2019) 
 
Fizikai féleség  
(1) 
Homok 
(2) 
Homokos vályog – Vályog 
(3) 
Agyagos vályog 
(4) 
Csongrád-megyében érintett 
terület (km
2
) (a) 
357,3 1241,6 853,9 
Csongrád-megyében érintett 
terület (%) (b) 
8,4 29,1 20,0 
 
3. táblázat 
Csongrád megye szélerózióval veszélyeztetett területeinek mértéke a területhasználat 
figyelembevételével (Nagytáblás - és Kistáblás-szántóföldek) 
 
Összefoglalás 
 
A klímaváltozásnak köszönhetően a következő évtizedekben a talajok defláció 
veszélyezettségének mértéke emelkedni fog hazánkban (CSORBA et al. 2012). A 
kutatásunk során arra kerestünk választ, hogy a talajtani alaptulajdonságok miként 
befolyásolják a kritikus indítósebességet és jelenleg mennyire defláció 
veszélyeztetettek a Dél-Alföld talajai. 
Mintaterületként a Szeged környéki talajokat választottuk. A vizsgálataink 
során megállapítottuk, hogy az összes vizsgált talajparaméter közül az agronómiai 
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szerkezet, azon belül is a rögfrakció az, ami leginkább befolyásolja a kritikus 
indítósebességet. Ez felhívja a figyelmet az ember szerepére, aki megfelelő 
agrotechnikával képes lenne a széleróziós kockázat csökkentésére (BODOLAY 1966; 
SHAHABINEJAD et al. 2019). A szélcsatornás kritikus indítósebesség vizsgálatok 
eredményeit összevetettük az időjárási adatokkal, és ezek eredményeit kivetítettük 
Csongrád megye területére. Kutatásunk során meghatároztuk a széleróziós 
események jellemző éves előfordulását (homok: 16,8 esemény; homokos vályog és 
vályog 1,6 esemény; agyagos vályog: 0,4 esemény), ezen események átlagos 
hosszát (homok: 3,0 óra; homokos vályog és vályog 1,4 óra; agyagos vályog: 1,0 
óra) és a deflációnak kitett területetek aránya Csongrád-megyében (homok: 8,4%; 
homokos vályog és vályog 29,1%; agyagos vályog: 20,0%). 
Kutatásunkkal képet kaptunk arról, hogy a defláció mekkora területet érint és 
mennyire jelentős talajvédelmi probléma Csongrád megyében. Korábbi kutatásaink 
bizonyítják, hogy egy párperces széleróziós esemény is súlyos veszteséget okozhat 
a talajok tápanyagtartalmából (FARSANG et al. 2011; FARSANG 2016), mely csupán 
csak egy aspektusa a szélerózió negatív hatásainak. 
 
Kulcsszavak: szélerózió, defláció, szélerózió-veszélyeztetettség, szélcsatorna, 
kritikus indítósebesség 
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Windtunnel experiments based wind erosion risk estimation of soil 
surfaces in Csongrád County 
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Summary 
 
In Hungary, the wind erosion hazard of the soil surface would be increased due 
to the global climate changing in the next few decades (CSORBA et al. 2012). This 
paper aims to determine the effect of soil properties on threshold friction velocity 
and estimate the recent wind erosion hazard of the Southern part of the Great 
Hungarian Plain. 
Sample areas were selected from the vicinity of Szeged. Based on this study it 
has been proved that the macro-aggregate (10.0 - 0.25 mm) fraction of agronomic 
structure has the biggest effect on threshold friction velocity. This result should 
draw attention to the importance of the adequate agronomy practices in the control 
of wind erosion (BODOLAY 1966; SHAHABINEJAD et al. 2019). The wind tunnel 
threshold friction measurements have been combined with weather data, based on 
this method a wind erosion map has been determined to the area of Csongrád 
County. The yearly wind erosion events’ numbers have also been determined (sand: 
16.8 events; sandy loam and loam: 1.6 events; clayed loam: 0.4 event) as well as the 
average time period of these events (sand: 3.0 hours; sandy loam and loam: 1.4 
hours; clayed loam: 1.0 hour). In Csongrád County the wind erosion affected area 
reaches 57.5% of the County (in details: sand: 8.4%; sandy loam and loam 29.1%; 
clayed loam: 20.0%). 
Based on these results we received an overview about the importance and 
extension of wind erosion hazard in Csongrád County. Our previous studies proved 
that even a few-minute-long wind erosion event can cause devastating effect on 
soil˙s nutrition properties (FARSANG et al. 2011, FARSANG 2016). 
 
Tables and figures 
 
Table 1. Threshold friction velocity and aerodynamic roughness of different soil 
structures in Southern part of the Great Hungarian Plain.; (1) Textural-
structure, (2) Sand, (3) Sandy loam, (4) Loam, (5) Clayed loam, (6) Clay, (a) 
Sample number, (b) Ex-situ measured threshold friction velocity at 10 cm 
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height, (c) Standard deviation of ex-situ measured threshold friction velocity at 
10 cm height, (d) Threshold friction velocity at 10 m height, corrected by in-
situ measurements, (e) Standard deviation of threshold friction velocity at 10 
meters height, corrected by in-situ measurements, (f) Aerodynamical 
roughness, (g) Standard deviation of aerodynamical roughness, *Ex-situ 
measured threshold friction velocity at 10 cm height, **Threshold friction 
velocity at 10 m height, corrected by in-situ measurements, ***Aerodynamical 
roughness, n.é. Not applicable.  
Table 2. Wind erosion hazard of the soil structures in Csongrád County (based on 
2000-2019 SYNOP data); (1) Textural-structure, (2) Sand, (3) Sandy loam - 
Loam, (4) Clayed loam, (a) Yearly average of wind erosion length (hour  
year
-1
), (b)Yearly average number of wind erosion events (event), (c)Average 
length óf the wind erosion events (hour). 
Table 3. Extension of the wind erosion effected areas in Csongrád County, 
according to land use; (1) Textural-structure, (2) Sand, (3) Sandy loam - Loam, 
(4) Clayed loam,(a) Affected area in Csongrád County (km
2
), (b) Affected area 
in Csongrád County (%). 
 
Figure 1. Soil sampling points near Szeged (circle refers to ex-situ sampling points, 
square refers to in-situ and ex-situ sampling point); (1) in-situ and ex-situ 
sampling points, (2) ex-situ sampling points. 
Figure 2. Wind tunnel measurements: wind tunnel (left) and sample container in 
wind tunnel (right). 
Figure 3. Plasticity according to Arany, humus content, total salt content and the 
medium-size aggregate effects on threshold friction velocity; (I.) Relation of 
plasticity according to Arany to the threshold friction velocity, (II.) Relation of 
humus content to the threshold friction velocity, (III.) Relation of total salt 
content to the threshold friction velocity, (IV) Relation medium-size aggregate 
diameter to the threshold friction velocity, (1) Plasticity according to Arany, 
(2) Wind velocity (m/s), (3) Humus content (%), (4) Total salt content (%). 
Figure 4. Yearly wind erosion event number of Csongrád County (2000-2019);  
(1) Legend, (2) Number of yearly wind erosion events. 
 
Equation 1. Wind speed calculation in different altitudes, where: Uz: wind speed at 
Z height; U0: friction velocity; C: Von Kármán- constant, value is 0,4;  
Z: height of the wind speed measurements; D: height of displacement;  
Z0: aerodynamic roughness. (ZHANG et al. 2009) 
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